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СТРУКТУРА ФИТОМАССЫ ДЕРЕВЬЕВ ЛЕСООБРАЗУЮЩИХ ПОРОД  

В ТРАНСКОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ГРАДИЕНТАХ ЕВРАЗИИ 
 

SINGLE-TREE BIOMASS STRUCTURE OF FOREST-FORMING SPECIES IN 

TRANSCONTITENTAL GRADIENTS OF EURASIA 
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масса дерева, фракции фитомассы, пробные площади, региональные различия, геогра-

фические закономерности, трансконтинентальные градиенты. 
Впервые установлены трансконтинентальные градиенты фракционного состава 

фитомассы деревьев лесообразующих пород с учетом их региональных различий по 

возрасту, высоте, диаметру и объему ствола, а также по густоте древостоев. Масса всех 

фракций дерева у 50-летних берёз монотонно уменьшается в направлении с севера на 

юг, в то время как у 100-летних сосен и лиственниц она увеличивается, а у елей и пихт 

изменяется по колоколообразной кривой. Изменение фитомассы 50-летних деревьев в 

направлении от тихоокеанского и атлантического побережий к полюсу континенталь-

ности в Сибири характеризуется монотонным увеличением надземной, подземной и 

общей фитомассы, тогда как у хвойных 100-летних деревьев названные закономерно-

сти прямо противоположные. Причины подобных противоречий пока неизвестны. Воз-

можно, это связано с различиями в изменении морфологической структуры древостоев 

хвойных и лиственных древесных видов в двух трансконтинентальных градиентах. Си-

стема полученных трансконтинентальных уравнений даёт возможность ее региональ-

ного использования при оценке фитомассы древостоев на 1 га на основе локальных  

данных перечета деревьев на единице площади. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Key words: Larix Mill., подрод Pinus, Picea L., Abies Mill., Betula L., tree biomass, 

biomass components, sample plots, regional differences, geographical patterns. 

Transcontinental Eurasian dependences of biomass fractional composition of trees of 

forest-forming species, taking into account regional differences of trees by age, height, stem 

diameter, and volume, as well as stand density are reported for the first time. The biomass of 

all 50-year-old birch tree components decreases monotonically from the North to the South, 

while the biomass of 100-year-old pines and larches increases, and the same of spruces and 

firs changes according to the bell-shaped curve. Change of biomass of 50-year-old birch trees 

in the direction of the Pacific and Atlantic coasts to the pole of continentality in Siberia is 

characterized by a monotonous increasing aboveground, underground and total biomass, 

whereas the 100-year-old coniferous trees have opposite patterns of the same indices. The 

reasons for this controversy are not yet known. Perhaps this is due to the differences in the 

change of morphological structure of forests of coniferous and small-leaved species in two 

transcontinental gradients. The system of the reported transcontinental equations gives the 

opportunity to its regional use when evaluating forest biomass per ha. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Фитомасса лесов является их основной характеристикой, определяющей ход 

процессов в лесных экосистемах и используемой в целях экологического мониторинга, 
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 устойчивого ведения лесного хозяйства, моделирования продуктивности лесов с уче-

том глобальных изменений, изучения структуры и биоразнообразия лесного покрова, 

оценки углерододепонирующей емкости лесов. Одним из способов количественной 

оценки углеродного обмена в лесу является определение изменений в запасах его фи-

томассы и углерода со временем. Изучение структуры фитомассы деревьев необходимо 

потому, что различные ее фракции имеют разное содержание элементов питания и раз-

ный вклад в ее годичную продукцию. Например, хвоя и ветви содержат около 50% азо-

та в общей фитомассе и дают 40% годичной продукции, но составляют лишь около 

15% общей фитомассы (Scarascia-Mugnozza et al., 2000; Mund et al., 2002). 

  

 
         Рис. 1. Лесной ландшафт смешанного породного со-

става Мулань Вэйчан в провинции Хэбэй, район Чэндэ, 

Китай (http://hebeitour.ru/ natural.ph). 

 

В последние годы за рубежом, в частно-

сти, в Канаде и Швеции, оценка биологической 

продуктивности лесов совмещается с лесоинвен-

таризацией (Bonnor, 1985; Ranneby et al., 1987; 

Penner et al., 1997). При этом исходными данны-

ми для совмещения с материалами лесоинвента-

ризации служат регрессионные модели продук-

тивности фитомассы на уровне деревьев, состав-

ляющих эти древостои. Обычно таксационные нормативы ориентированы на оценку 

фитомассы одновидовых насаждений, хотя их доля в лесном фонде не велика, и сме-

шанные насаждения занимают значительные площади (рис. 1). Для оценки их фитомас-

сы необходимы таксационные нормативы для подеревного определения фитомассы. 

Фитомасса деревьев трудно предсказуема вследствие ее высокой изменчивости 

и зависимости от условий произрастания и свойств дерева. Для ее оценки необходимы 

прямые измерения, очень трудоемкие и требующие применения «деструктивного» вы-

борочного учета путем рубки модельных деревьев, фракционирования, взвешивания и 

сушки фракций - стволов, ветвей, листвы и корней. Фактические данные фитомассы 

деревьев публикуются в монографиях и очень редко – в научных статьях. Получаемая 

на пробных площадях информация обычно «сжимается», т.е. преобразуется в виде 

уравнений зависимости той или иной фракции фитомассы от одного или нескольких 

массообразующих показателей дерева. Известны десятки разных структурных форм 

уравнений (Crow, 1978, Усольцев, 1985, 1988, 1997; Wang et al., 2002; Kajimoto et al., 

2006;  Case, Hall, 2008; Hosoda, Iehara, 2010; Zianis et al., 2011; Stark et al., 2013; Bijak et 

al., 2013; Cai et al., 2013). Наибольшее распространение получила аллометрическая 

(степенная) зависимость фракций фитомассы от одного (диаметр ствола), двух (диа-

метр ствола и высота дерева), трех (диаметр, высота, возраст дерева) и более массооб-

разующих, легко измеряемых показателей.  

Публикуемые сводки насчитывают уже тысячи уравнений (Jenkins et al., 2004; 

Muukkonen, Mäkipää, 2006; Hosoda, Iehara, 2010), однако область применения их неиз-

вестна. Использование опубликованных аллометрических уравнений в локальных 

условиях приводит к существенным смещениям. Например, фитомасса листвы берёзы 

бумажной, определённая в Китае по опубликованным уравнениям, составила в сравне-

нии с фактическими локальными значениями от 50 дo 140% и фитомасса ветвей - от 

155 до 239%, а фитомасса листвы и ветвей осины соответственно от 72 до 81% и от 55 

до 165% от фактических локальных значений (Wang et al., 2002).  

Казалось бы, чем больше независимых переменных привлечено для объяснения 

изменчивости фитомассы деревьев, тем в большей степени обеспечивается всеобщий 
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 характер уравнения и шире область его применения (Jokela et al., 1986; Усольцев и др., 

2006). Однако П. Муукконен и Р. Мякипяя (Muukkonen, Mäkipää, 2006) установили, что 

уравнения, в которых использованы кроме диаметра и высоты ствола другие перемен-

ные, не могут быть распространены на другие географические регионы, поскольку эти 

дополнительные переменные отражают лишь локальные особенности местообитаний. 

Возможно, какие-то особенности местообитаний в разных географических регионах 

связаны с их зонально-климатическими характеристиками. 

Именно к такому выводу пришли Х. Вирт с соавторами (Wirth et al., 2004): даже 

многофакторные модели подеревной фитомассы, рассчитанные по большим и доста-

точно репрезентативным исходным сводкам данных для двух обширных регионов, не 

могут претендовать на всеобщее применение, из-за расхождений, обусловленных при-

надлежностью данных к разным природным зонам.  

Однако географический анализ тысяч опубликованных в мире аллометрических 

уравнений невозможен по причине их несопоставимости вследствие обилия разных 

структурных форм. Поэтому необходима база данных о фактической структуре фито-

массы модельных деревьев, полученной на лесных пробных площадях, на основе кото-

рой можно исследовать трансконтинентальные закономерности структуры фитомассы 

на уровне отдельного дерева (кг). 

Ранее на основе сформированной базы данных о фитомассе (т/га) пяти (Усоль-

цев, 2016а) и затем семи (Усольцев, 2016б) лесообразующих пород Евразии в количе-

стве соответственно 1746 и 2242 пробных площадей на территории от Великобритании 

до Японии и Китая установлены статистически значимые закономерности изменения 

удельной чистой первичной продукции в направлении с севера на юг и от атлантиче-

ского и тихоокеанского побережий к полюсу континентальности в Сибири.  

Цель настоящего исследования – по литературным источникам сформировать 

базу данных о фактической структуре фитомассы модельных деревьев (кг) лесообразу-

ющих пород Евразии, полученной на лесных пробных площадях, и установить законо-

мерности её изменения по трансевразийским градиентам.   

 

Объекты и методы исследования 

 

Сформирована база данных пяти лесообразующих пород – двухвойных сосен 

(подвид Pinus L.), лиственниц (Larix Mill.), елей (Picea L.), пихт (Abies Mill.) и берёз 

(Betula L.) - соответственно в количестве 2685, 522, 1087, 180 и 1290 модельных дере-

вьев, всего 5764 (Усольцев, 2016в; Usoltsev, 2015, 2016). Распределение количества мо-

дельных деревьев по древесным видам и странам приведено в табл. 1. 

Таблица 1  

Распределение количества модельных деревьев основных лесообразующих пород по 

видам и странам 

Вид Систематическое 

название 

Страна Число модель-

ных деревьев 

Двухвойные сосны  

Сосна обыкно-

венная 
P. sylvestris L. 

Россия, Казахстан,  Белоруссия, 

Китай Швейцария, Великобри-

тания, Чехия, Словакия, Болга-

рия, Латвия, Япония 

2638 

С. австрийская P. nigra Arn. Болгария 20 

С. густоцветная P. densiflora S.et Z. Япония 11 

С. китайская P. tabulaeformis Carr. Китай 8 

С. ладанная Pinus taeda L. Япония 5 

С. Тунберга  P. thunbergii Parl. Япония 1 
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Продолжение таблицы 1 

Вид Систематическое 

название 

Страна Число модель-

ных деревьев 

С. веймутова Pinus strobus L. Япония 1 

С. алеппская P. halepensis Mill. Ирак 1 

Всего 2685 

Лиственницы 

Лиственница си-

бирская 

L. sibirica L. Россия, Монголия 152 

Л. Каяндера  L. cajanderi Mayr. Россия 109 

Л. Сукачёва  L. sukaczewii N. Dyl. Россия  102 

Л. японская L. leptolepis Gord. Япония 73 

Л. Гмелина L. gmelinii (Rupr.)Rupr. Россия, Китай 37 

Л. ольгинская L. olgensis A.Henry Китай 29 

Л. европейская  L. decidua Mill. Чехия, Швейцария, Россия 20 

Итого 522 

Ели и пихты 

Ель европейская 
Picea abies (L.) 

H.Karst. 

Россия, Германия, Швейца-

рия, Чехия, Болгария, Бель-

гия, Латвия, Италия, Швеция 

693 

Е. сибирская P. obovata L. Россия 369 

Е. Шренка P. schrenkiana 

F. & C.A.Mey. 

Китай 
15 

Е. аянская P. jezoensis 

(S.&Z.) Carrièr 

Россия 
7 

Е. пурпурная P. purpurea Masters Китай 2 

Е. корейская P. koraiensis Nakai Китай 1 

Пихта сибирская Abies sibirica L. Россия 136 

П. европейская 

(белая) 
A. alba Mill. Чехия 20 

П. Вича A.  veitchii Lindl. Япония 8 

П. цельнолист-

ная 

А. holophуlla Maxim. Россия 
7 

П. белокорая 
A. nephrolepis 

(Trautv.) Maxim. 
Россия 7 

П. сильная A. firma Sieb. et Zucc. Япония 2 

Итого 1267 

Берёзы 

Берёзы повислая 

и пушистая 
Betula alba L. 

Россия, Северный Казахстан, 

Англия, Азербайджан, Бель-

гия, Франция, Финляндия 

1195 

Б. плосколист-

ная  

B. platyphylla Sukacz. Россия, Япония, Монголия, 

Китай 
61 

Б. кустарниковая B. fruticosa Pall. Россия 20 

Б. ребристая 

(жёлтая) 
B. costata Trautv. Россия 7 

Б. даурская 

(чёрная) 
B. dahurica Pall. Россия 7 

Итого 1290  

Всего 5764 
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Данные о фитомассе деревьев, представленные в табл. 1, объединены в пределах 

родов и структурированы в географическом плане. Совместный анализ разных видов в 

пределах рода (подрода) вызван невозможностью произрастания одного и того же дре-

весного вида на всей территории Евразии (например, L. decidua Mill. и L. leptolepis 

Gord.), в результате чего ареалы древесных видов в пределах рода приурочены к опре-

деленным экорегионам. Последнее явление известно в хорологии растений как замеще-

ние видов: замещающие, или викарирующие виды растений возникают в случаях гео-

логически давнего разобщения когда-то сплошного ареала (Толмачев, 1962) или вслед-

ствие климатически обусловленного морфогенеза (Чернышев, 1974). Ранее было уста-

новлено, что между фитомассой равновозрастных, равновеликих деревьев елей и пихт 

достоверных различий не выявлено как на региональном уровне в Швейцарии (Burger, 

1939), так и на территории всей Евразии (Усольцев, 2016в). Поэтому географический 

анализ фитомассы елей и пихт выполнен нами совместно. 

С целью выявления географических закономерностей в изменении структуры 

фитомассы деревьев в лесах Евразии каждая пробная площадь, на которой были взяты 

модельные деревья, позиционирована по зональным поясам (от 1-го до 5-го) на карте-

схеме Евразии (рис. 2) и соотнесена с индексом континентальности на карте-схеме изо-

конт, рассчитанных по В. Ценкеру (рис. 3). 

 

      

  
Рис. 2. Распределение пробных площадей, на которых определена фитомасса сосен (а), 

лиственниц (б), елей и пихт (в) и берёз (г) по зональным поясам: 1 – субарктический,                   

2 – северный умеренный, 3 – южный умеренный, 4 - субтропический,                                            

5 – субэкваториальный (Алисов, Полтараус, 1974). 

 
Известно, что основными таксационными показателями, определяющими фито-

массу дерева, являются его возраст, диаметр и высота ствола. Индекс конкуренции 

также вносит существенный вклад в объяснение изменчивости фитомассы деревьев 

(Усольцев, 2013а), однако в опубликованных фактических подеревных данных фито-

б а

  б 

в г 
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 массы индексы конкуренции (а их в литературе известно около 20) никогда не указы-

ваются. И напротив, практически всегда приводится густота древостоя, в котором 

определена фитомасса деревьев, и значение густоты (плотности стояния деревьев) мо-

жет опосредованно характеризовать интенсивность конкурентных отношений, суще-

ственно влияющих не столько на массу ствола, сколько на массу кроны. 

 
 

  
Рис. 3. Карта-схема изолиний континентальности климата Евразии, рассчитанных А.А. 

Борисовым (1967) по формуле В. Ценкера с нанесенным  положением пробных площадей, на 

которых выполнено определение фитомассы сосен (а), лиственниц (б), елей и пихт (в) и берёз 

(г). 

 

Проанализировав данные массы хвойной лапки (охвоённых побегов) в сосняках 

Северного Казахстана по материалам 1088 модельных деревьев, взятым на 87 пробных 

площадях, С.Б. Байзаков (1969) установил, что количество хвойной лапки дерева «тес-

нее связано с густотой, чем с полнотой древостоев». Поэтому «положение о незамени-

мости полноты в таксации для количественного учёта не оправдывается применительно 

к количеству хвойной лапки деревьев сосны» (с. 9-10). Х. Вирт с соавторами (Wirth et 

al., 1999) считают густоту базовой характеристикой фитомассы, определяющей «экоси-

стемную несущую способность» (с. 67). С ними согласны А.И. Бузыкин с соавторами 

(2002): «Густоту древесных ценозов необходимо признать базовой, или фундаменталь-

ной, структурно-функциональной характеристикой жизни древостоя» (с. 15). Впрочем, 

в литературе имеются и результаты, не подтверждающие выводы упомянутых авторов. 

В частности, Г. Баскервиль (Baskerville, 1965) установил, что густота древостоя не ока-

зывает влияния на аллометрическое соотношение надземной фитомассы и диаметра 

ствола у пихты бальзамической на 18 пробных площадях в диапазоне густот от 1,7 до 

12,0 тыс. экз/га.  

 Таким образом, основные таксационные показатели, определяющие фитомассу 

дерева и включенные в сформированную базу данных, - это возраст, диаметр ствола и 

высота дерева, а также густота древостоя, в котором определена фитомасса деревьев. 

Кроме того, введены объемы стволов и показаны координаты пробных площадей, не-

обходимые при географическом анализе подеревных данных фитомассы. 

Лесоводственная информация обычно представлена многомерными массивами 

данных, которые позволяют оценить искомую величину по совокупности известных 

параметров-факторов. При этом реализуется простейший вариант системного подхода 

а б 

г в 
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 – расчет эмпирической многофакторной регрессионной модели, вычленяющей основ-

ные определяющие факторы воздействия в системе и дающей количественную оценку 

их совокупного эффекта в виде результирующих искомых величин. 

Ранее был сделан, казалось бы, парадоксальный вывод (Усольцев, 2013б; 2016в) 

о том, что модель, построенная с соблюдением всех предписаний математической кор-

ректности, как то: поправка на логарифмирование по Д. Финни (Finney, 1941), проверка 

адекватности по критерию Х. Акайке (Akaike, 1974), тестирование нормальности рас-

пределения остатков по С. Гошу (Ghosh, 1996), - даёт существенно менее точный ре-

зультат, чем модель, построенная без какого-либо ее соблюдения.  

Из этого следует вывод, что важно не столько соблюдение статистической кор-

ректности модели, сколько обеспечение корректности её структуры путём предвари-

тельного содержательного анализа (Лиепа, 1980). Необходимо, видимо, согласиться с 

мнением Е.М. Четыркина (1977), что если выполнять все статистические предписания 

как залог корректности многофакторной модели, то от применения множественного 

статистического моделирования придётся отказаться и довольствоваться скудным ин-

струментарием. Сам процесс математического моделирования в принципе не формали-

зуем, в противном случае полезность этого процесса была бы весьма ограниченной 

(Мазуров, 1987). Неслучайно поэтому построение моделей относят к сфере искусства, а 

создание «хорошей» модели воспринимается как большое достижение (Мак-Лоун, 

1979; Ворощук, 1982).  

На основе содержательного анализа многофакторного массива эмпирических 

данных фитомассы деревьев нами предложена структурная форма регрессионной мо-

дели: 

 

                lnPi или Pi/Pa = f (lnA, lnH, lnD, lnN, ln Vt, ln (Zon), ln(ICC)),           (1) 

 

где Pi  - фитомасса в абсолютно сухом состоянии стволов с корой, скелета ветвей, хвои, 

надземной части и корней (соответственно Pst, Pbr, Pf, Pa и Pr), кг; Vt – объем ствола в 

коре, дм
3
; A – возраст дерева, лет; H – высота дерева, м; D – диаметр ствола на высоте 

груди, см; N – густота древостоя, тыс. экз./га; Zon – номер зонального пояса (см. рис. 2); 

ICC - индекс континентальности климата по Ценкеру-Борисову (см. рис. 3). 

Известно, что биологическая продуктивность лесного насаждения определяется 

несколькими факторами: онтогенетическим, ценотическим, эдафическим и др. Одними 

лишь климатическими факторами она может определяться только в первом приближе-

нии. Например, изменчивость фитомассы насаждений на территории России объясня-

ется двумя климатическими факторами – суммой положительных дневных температур 

и индексом влажности – на 26% и с учетом породного состава – на 34%, а изменчи-

вость годичного прироста фитомассы – соответственно на 20 и 28% (Krankina et al., 

2005). Поэтому в последние годы в регрессионные уравнения в качестве переменных, 

объясняющих изменчивость биопродуктивности насаждений на трансконтинентальном 

уровне, включаются, наряду с климатическими параметрами, массообразующие (такса-

ционные, дендрометрические) характеристики древостоев (Усольцев, 1998, 2001, 2003, 

2007, 2016г). Аналогичный подход может быть применен и при климатической ордина-

ции фитомассы на уровне деревьев. 

Достаточно полная база данных о фитомассе деревьев в широком диапазоне ле-

сорастительных условий дает возможность обобщения их биопродуктивности в гло-

бальном масштабе. Обилие факторов, определяющих биопродуктивность лесных эко-

систем и частично зафиксированных в базе данных, порождает проблему обеспечения 

корректности при экстраполяции эмпирических данных на тот или иной регион. 

Применительно к лесному фитоценозу регрессионная модель представляет со-

бой результат статистического оценивания параметров системы математических выра-
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 жений, которые характеризуют некоторую биологическую концепцию о взаимосвязи 

явлений. При исследовании сложных систем изолированные оценки редко дают адек-

ватные результаты. Обычно динамика лесных экосистем может быть наиболее эффек-

тивно описана с помощью не одной, а нескольких взаимозависимых характеристик. 

Раздельное описание подобных зависимостей регрессионными уравнениями приводит 

к тому, что полученные оценки не будут сбалансированными.  

Математические зависимости, объединенные в единую логически непротиворе-

чивую концепцию, образуют систему связанных (совместимых) уравнений, основным 

достоинством которой является внутренняя согласованность описываемых закономер-

ностей. В цепочке регрессионных уравнений, рассчитываемых по одному в логически 

последовательном порядке, зависимая переменная предыдущего уравнения входит в 

последующее в качестве одной из независимых переменных (Четыркин, 1977; Четыр-

кин, Калихман, 1982; Усольцев, 1998). Последнее уравнение цепочки - основное, а все 

предшествующие – вспомогательные.  

Подобная «цепочка» последовательно связанных уравнений, объясняющих из-

менчивость фракционной структуры фитомассы деревьев, применена и в настоящем 

исследовании. При этом для аналитического описания закономерностей изменения фи-

томассы деревьев в трансконтинентальных климатически обусловленных градиентах 

применён многофакторный подход, основанный на эмпирических регрессиях, учиты-

вающих как основные климатические характеристики территории Евразии, выражен-

ные числом и мерой, так и основные географически локализованные массообразующие 

(дендрометрические) показатели деревьев той или иной древесной породы. 

Известно, что продуктивность древесного ценоза определяется по соотношению 

его возраста и высоты, что положено в основу бонитировки лесных древостоев по спе-

циальным бонитетным шкалам (Орлов, 1928). Поэтому в качестве базовой принята за-

висимость H = f(A). Рекурсивный принцип регрессионного моделирования обеспечива-

ет последовательное накопление возрастных трендов массообразующих показателей и 

фитомассы деревьев по цепочке взаимозависимых уравнений (Четыркин, 1977; Usoltsev 

et al., 2014), когда региональные различия предшествующей зависимости кумулятивно 

накладываются на предыдущий результат. Завершается последовательность зависимо-

стью (1). Итоговая система уравнений имеет общий вид: 

 

H=f (A, Zon, ICС) D=f (A, H, Zon, ICС)N=f (A, H, D, Zon, ICС) 

         

         Vt =f (А, H, D, N, Zon, ICС)  Pi или Pi/Pa = f (A, H, D, N, Vt, Zon, ICС).          (2) 

 

Все переменные подвергнуты логарифмической трансформации, поскольку без 

этой процедуры система уравнений (2) на крайних значениях независимых переменных 

даёт существенные искажения вследствие нелинейности исследуемых зависимостей 

(Usoltsev et al., 2014). Чтобы фракционный состав расчетных значений фитомассы де-

ревьев был сбалансирован (в соответствии с принципом аддитивности), показатель Pi в 

системе (2) модифицирован: он соответствует лишь надземной фитомассе Pa, а осталь-

ные фракции представлены относительными величинами (Pf/Pa), (Pbr/Pa), (Pst/Pa) и 

(Pr/Pa), выраженными в процентах к надземной фитомассе. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Результаты последовательного расчета констант уравнений (2) сведены в      

табл. 2. Все регрессионные коэффициенты при независимых переменных значимы на 

уровне Р95. 
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 Полученная рекурсивная система уравнений (2) протабулирована в следующей 

последовательности. Вначале получены значения H по задаваемым величинам А, Zon, 

ICС, затем полученный тренд корректируется путем табулирования следующего урав-

нения  –  для D по тем же А, Zon, ICС и полученным значениям H, статус которой сме-

нился, и ранее зависимая переменная на данном этапе стала независимой (по рекурсив-

ному принципу). Далее коррекция тренда осуществляется табулированием следующего 

уравнения – для N по полученным значениям H и D и тем же А, Zon, ICС, далее – для Vt  

и, наконец, табулируются уравнения для Pa, (Pf/Pa), (Pbr/Pa), (Pst/Pa) и (Pr/Pa) по по-

лученным значениям предыдущих уравнений системы (2). При табулировании уравне-

ний (2) для фитомассы в качестве базовой принята зависимость для Ра, значения для  

Pf, Pst, и Pr получены в долях от Ра, а показатели Pbr рассчитаны (в соответствии с 

принципом аддитивности) по разности между Ра, с одной стороны, и Pf и Pst – с дру-

гой. 

Анализ полученных регрессионных коэффициентов при независимых перемен-

ных уравнений (2) в табл. 2 позволяет сделать некоторые предварительные выводы. В 

частности, при одном и том же возрасте дерева  50 (для берёз) или 100 лет (для хвой-

ных) его высота монотонно увеличивается в направлении с севера на юг и снижается в 

направлении от атлантического и тихоокеанского побережий к полюсу континенталь-

ности в Якутии. Густота древостоев в направлении от океанических побережий к по-

люсу континентальности монотонно возрастает у сосен и лиственниц и снижается у 

елей, пихт и берёз. 

Из полученных возрастных трендов Pa, Pf, Pbr, Pst, и Pr, распределенных по 

трём зональным поясам (со 2-го по 4-й) для сосен, елей и пихт и по четырём (с 1-го по 

4-й) для лиственниц и берёз,  и в каждом поясе – по значениям индексов континенталь-

ности в диапазоне от 35 до 95, взяты значения фитомассы деревьев для возраста 100 лет 

для хвойных и 50 лет для берёз и построены графики (рис. 4-11). 

На рис. 4-11 показано изменение структуры фитомассы по зональным поясам и в 

связи с континентальностью климата для деревьев в возрасте 50 или 100 лет с учетом 

их региональных различий по высоте, диаметру и объему ствола, а также по густоте 

древостоев. Фитомасса всех фракций деревьев в направлении с севера на юг монотонно 

увеличивается у сосен и лиственниц, уменьшается у берёз и имеет максимум в 3-м 

(южном умеренном) поясе. Динамика фитомассы 100-летних сосен, лиственниц, елей и 

пихт в направлении от океанических побережий к полюсу континентальности характе-

ризуется монотонным снижением надземной и общей фитомассы, а в соотношении 

фракций в том же градиенте общей закономерности не выявлено. Надземная и общая 

фитомасса берёз в отличие от хвойных характеризуется некоторым повышением по ме-

ре увеличения континентальности климата. Наличие некоторой несогласованности 

древесных пород по характеру изменения фитомассы деревьев, возможно, объясняется 

различными трендами морфоструктуры древостоев в тех или иных градиентах.  

 

Заключение 

 

На основе сформированной базы данных о фитомассе  5764 модельных деревьев 

полученных на пробных площадях на территории от Западной Европы до Китая и Япо-

нии, установлены статистически значимые трансконтинентальные изменения фракци-

онного состава фитомассы деревьев с учетом региональных различий деревьев по воз-

расту, высоте, диаметру и объему ствола, а также по густоте древостоев.   

Система полученных трансконтинентальных зависимостей даёт возможность ее 

регионального применения при оценке фитомассы древостоев на основе локальных  

данных перечета деревьев на единице площади. Полученные результаты могут быть 

полезны при оценке приходной части углеродного цикла в насаждениях лесообразую-
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 щих пород, что важно при осуществлении мероприятий по стабилизации климата, а 

также при валидации результатов имитационных экспериментов по оценке углеродо-

депонирующей способности лесов. 

 

 

Рис. 4. Изменение расчетных показателей 

фитомассы деревьев двухвойных сосен, кг:  хвои 

(а), ветвей (б), стволов (в), корней (г), надземной 

(д) и общей (е) в возрасте 100 лет по зональным 

поясам при индексе континентальности климата 

по Ценкеру-Борисову, равном 75%. 

Рис. 5. Связь расчетных показателей 

фитомассы деревьев двухвойных сосен (кг): 

хвои (а), ветвей (б), стволов (в), корней (г), 

надземной (д) и общей (е) в возрасте 100 лет с 

индексом континентальности, по Ценкеру-

Борисову, в южном умеренном зональном по-

ясе (номер 3 на рис. 2). 

 

 

Рис. 6. Изменение параметров фитомас-

сы деревьев лиственницы, кг:  хвои (а), ветвей 

(б), стволов (в), корней (г), надземной (д) и об-

щей (е) в возрасте 100 лет по зональным поясам 

при индексе континентальности климата по 

Ценкеру-Борисову, равном 75%. 

Рис. 7. Связь расчетных показателей 

фитомассы деревьев лиственницы (кг): хвои 

(а), ветвей (б), стволов (в), корней (г), 

надземной (д) и общей (е) в возрасте 100 

лет с индексом континентальности, по Цен-

керу-Борисову, в южном умеренном поясе. 
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Рис. 8. Изменение расчетных показате-

лей фитомассы деревьев елей и пихт, кг:  хвои 

(а), ветвей (б), стволов (в), корней (г), надзем-

ной (д) и общей (е) в возрасте 100 лет по клима-

тическим поясам при индексе континентально-

сти климата по Ценкеру-Борисову, равном 75% 

Рис. 9. Связь расчетных показателей 

фитомассы деревьев елей и пихт (кг): хвои (а), 

ветвей (б), стволов (в), корней (г), надземной 

(д) и общей (е) в возрасте 100 лет с индексом 

континентальности, по Ценкеру-Борисову, в 

южном умеренном климатическом поясе  

 

  
Рис. 10. Изменение расчетных показате-

лей фитомассы деревьев берёз, кг:  листвы (а), 

ветвей (б), стволов (в), корней (г), надземной (д) 

и общей (е) в возрасте 50 лет по зональным по-

ясам при индексе континентальности климата 

по Ценкеру-Борисову, равном 75%. 

Рис. 11. Связь расчетных показателей 

фитомассы деревьев берёз (кг): листвы (а), 

ветвей (б), стволов (в), корней (г), надземной 

(д) и общей (е) в возрасте 50 лет с индексом 

континентальности, по Ценкеру-Борисову, в 

южном умеренном зональном поясе. 
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